
บทที่ 4

ผลทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

4.1 สมป ้ตของพอล ิเมอร ์ผสม

4.1.1 สมบ ้ต ิทางความร้อน

4.1.1.1 อุณหภูมิการสลายตัว

ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการสลายตัวด้วยการวิเคราะห์นาหนักภายใต้ 

ความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดและพอลิบิวทิลีนซักชิเนต ตังแสดงไว้ในรูป 

ท่ี 4.1 พบว่าพอลิแล็กทิกแอ'ชิดเกิดการสลายตัวก่อน โดยมีอ ุณหภูม ิเรมการสลายตัว (onset 

degradation  tem perature, Td onset) ประมาณ 344 องศาเซลเซียส พอลิบิวทิลีนซักชิเนตมี 

อุณหภูมิเรมการสลายตัวที่ประมาณ 377 องศาเซลเซียส โดยพอลิเมอร์ผสมจะมีอุณหภูมิเรมการ 

สลายตัวอยู่ระหว่างพอลิเมอร์ทั้งลอง โดยอุณหภูมิเรมการสลายตัวของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 

พอลิแล็กทิกแอชิดและ พอลิบิวทิลีนซักชิเนตที่อัตราส่วน 75/25 50/50 และ 25/75 ทั้นเกิดการ 

สลายตัวที่ประมาณ 350 355 และ 361 องศาเซลเซียส ตามลำตับ ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่อยู่ระหว่าง 

พอลิเมอร์ทั้งลองชนิด การที่พอลิเมอร์ผสมมีอุณหภูมิเรมการสลายตัวเพิ่มฃึนเมื่อปรมาณฃอง 

พอลิบิวทิสืนซักชิเนตเพิ่มฃึน แสดงให้เหินว่าพอลิบิวทิลีนซักชิเนตช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความ 

ร้อนให้กับพอลิเมอร์ผสมได้
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ร ูปท ี่ 4.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการสลายตัวด้วยการวิเคราะห์นาหนักภายใต้ความร้อนของ

พอลิฌอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดและพอลิบิวทิลีนซักซิเนต

เมื่อวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูม ิเริ่มการสลายตัวของพอลิเมอร์ผสมที่เต ิม 

ออร์แกโนเคลย์ที่ปริมาณ 0.5 และ 1 phr พบว่าอุณหภูมิเริ่มการสลายตัวของพอลิเมอร์ผสม 

ระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่อัตราส่วน 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 และ 

0/100 เมื่อเติมออร์แกโนเคลย'ในปริมาณ 0.5 phr พบว่ามีค่าอุณหภูมิเริ่มการสลายตัวที่ 353 352 

352 360 และ 375 องศาเซลเซียสตามลำดับ และที่เมื่อเติมออร์แกโนเคลยในปริมาณ 1 phr มี 

อุณหภูมิเริ่มการสลายตัวที่ 356 347 352 359 และ 369 องศาเซลเซียสตามลำตับ และเมื่อเติม 

ออร์แกโนเคลย'ในปริมาณ1 phr พบว่าอุณหภูมิการเริ่มสลายตัวมีแนวโน้มลดลง เนื่องมาจากสารที่ 

ใช้ทำตัดแปรออร์แกโนเคลย์มีหมู่ไฮดรอกชิล เมื่อโดนความร้อนจึงเกิดการแตกตัวออกมา ทำให้ 

สายโซ่พอลิเมอร์บางส่วนเกิดการเสื่อมสลายขาดออกจากกัน
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ร ูปท ี่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการสลายตัวด้วยการวิเคราะห์นาหนักภายใต้ความร้อนของ 

พอล ิเมอร ์ผสมระหว ่างพอล ิแล ิกท ิกแอ'ช ิดและพอล ิบ ิวท ิล ีนซ ักซ ิเนตท ี่ม ีการเต ิม 

ออร์แกโนเคลย์ 0.5 phr

ร ูปท ี่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการสลายตัวด้วยการวิเคราะห์นาหนักภายใต้ความร้อนของ 

พอล ิเมอร ์ผสมระหว ่างพอล ิแล ็กท ิกแอช ิดและพอล ิบ ิวท ิล ีนซ ักซ ิเนตท ี่ม ีการเต ิม 

ออร์แกโนเคลย์ 1 phr
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4.1.1.2 อุณหภูมิทรานซิชันและอุณหภูมิการหลอมเหลว

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) และอุณหภูมิการหลอมเหลว (TJ ของ 

พอลิเมอร์ผสมทำการวิเคราะห์โดย'ใช้เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอรเมท'รึ ดังแสดงไว้ใน 

รูปท่ี 4.4 จากการทดลองพบว่าปริมาณช่วงการดูดกลืนความร้อนในส่วนของพอลิแล็กทิกแอชิดมี 

ปริมาณลดลงตามปริมาณของพอลิแล็กทิกแอชิดลดลงที่อุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซลเซียส 

ขณะที่ช ่วงการดูดกลืนความร้อนในส่วนของพอลิบิวทิลืนชักซิเนตมีปริมาณเพิ่มมากฃึนตาม 

อัตราส่วนพอลิบิวทิลืนชักซิเนตที่เพิ่มขืน

รูปท ี่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันและอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิฒอร์ 

ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิบิวทิลืนชักซิเนต

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิกลาลทรานซิชันของพอลิเมอร์ผลมระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดและ 

พอลิบิวทิลืนชักซิเนตพบว่ามีค่าลดลงเมื่อเทียบกับค่าของพอลิแล็กทิกแอซิดเพียงอย่างเดียว ซ่ึง 

อาจจะเนื่องมาจากพอลิเมอร์ทํ่งลองชนิดมีความเข้ากันได้บางส่วน ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิกลาสท 

รานซิชันของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลง และเมื่อพิจารณาปริมาณการตกผลึกของพอลิเมอร์ผสม 

พบว่าปริมาณผลึกของพอลิแล็กทิกแอชิดลดลง เนื่องจากปริมาณของพอลิแล็กทิกแอชิดลดลง 

และด้วยข้อจำกัดของเค่รื่องมีอที่ใช้ในการวิเคราะห์จึงไม่สามารถหาค่าอุณหภูมิกลาลทรานซิชัน
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ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตได้ เนื่องจากพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีค่าอุณหภูมิกลาสทรานซิซันทีค่อนข้าง 

ตํ่ามากอยู่ในช่วงอุณหภูมิ -45 ถึง -55 องศาเซลเซียส

ตารางทึ๋ 4.1 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิซันและอุณหภูมิการ 

หลอมเหลวของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดและพอลิบิวทิลีนซักซิเนต

PLA100 PLA75/PBS25 PLA50/PBS50 PLA25/PBS75 PBS100

Tm(°C) 151.5 110.4 110.5 111 111.5

AHm(J/g) 21.34 12.08 12.48 5.19 -

Tg f  C) 58.0 53.2 53.7 53.1 -

% Crystallinity 22.7 12.9 13.3 5.5 -

***AH°m= 94 J/g (melt enthalpy for 100% crystallized PLA) [28]

เมื่อพิจารณาจากอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิแล็กทิกแอซิดที่เติมออร์แกโนเคลย์ 1 phr 

ดังแสดงในรูปที่ 4.5 พบว่าพอลิแล็กทิกแอชิดจะเกิดอุณหภูม ิการหลอมเหลวสองค่า (double 

melting point temperature) ซึ่งเกิดจากการใช้อัตราการให้ความร้อนที่เร็วเกินไป จึงทำให้พอลิ 

แล็กทิกแอซิดเกิดเป็นผลึกที่,ไม ่ลมบ ูรณ ์และผล ึกท ี่สมบ ูรณ ์ ด้วยเหตนื่จงทำให้เห ็นอุณหภูม ิ

หลอมเหลวสองค่า
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รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทราน'ซิชันและอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ 

ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดและพอลิปิวทิลีนชักชิฌตที่มีการเตํมออร์แกโนเคลย์ดัด

แปรในปริมาณ 1 phr
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ตารางที่ 4.2 ผลวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันและอุณหภูมิการหลอมเหลว 

ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดและพอลิบิวทิลีนชักชิเนตที่มีการเติม 

ออร์แกโนเคลย์ดัดแปรในปริมาณ 1 phr

PLA100/ PLA75/PBS25/ PLA50/PBS50/ PLA25/PBS75/ PBS 100/

MMT1 MMT1 MMT1 MMT1 MMT1

149.3 110.4 111.0 111.1 111.8

Tm(°C)
155.7 147.2 147.3 146.8

AHm(J/g) 28.47 23.3 18.16 9.05 60.65

T g fC ) 56.0 51.4 48.8 47.7 -

% crystallinity 30.3 24.8 19.3 9.6 -

***ÀH°m= 94 J/g (melt enthalpy for 100% crystallized PLA) [28]

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิกลาสทรานชิชันของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดและ 

พอลิบิวทิลีนชักชิเนตเส‘ริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์เปรยบเทียบกันพอลิแล็กทีกแอชิดเพียงอย่าง 

เดียวที่ทำการเสริมแรงด้วยออร์แก'โนเคลย์ พบว่าค่าอุณหภูมิกลาสทรานชิชันของพอลิเมอร์ผสม 

เสริมแรงด้วยออรแก,โนเคลย์มีแนว,โน้มลงลด อาจเนื่องมา1จากออร์แกโนเคลย์สามารถเพิ่มความ 

เข้ากันได้ระหว่างพอลิเมอร์ทํ่งลองเนื่องจากสารที่ใช้ดัดแปรมีหมู่ไฮดรอกชิล
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4.1.2 ดรรชนีการหลอมไหลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล ็กท ิกแอช ิดและ 

พอลิบ ิวทิล ินซักชิเนตเสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์

ความสัมพันธ์ของค่าดรรชนีการหลอมไหลของพอลิเมอร์ผลมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิด 

และพอลิบิวทิลีนชักชเินตท่ีใส ่และไม่ใส่ออ?แกโนเคลย์ดัดแปรเป็นสารตัวเติม ดังแสดงในรูปที ่4.6

รูปที่ 4.6 ดรรชนีการหลอมไหลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดและ 

พอลิบิวทิลีนชักชิเนตเสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์

จากการทดลองพบว่า พอลิฒอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดและพอลิบิวทิลีนชักชิเนต 

มีค่าดรรชนีการหลอมไหลเพิ่มสูงฃึนเมื่อปริมาณพอลิบิวทิลีนชักชิเนตเพิ่มขืน เนื่องจากพอลิบิว 

ทิลีนชักชิเนตมีอุณหภูมิการหลอมเหลวที่ตํ่ากว่าอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิแลิกทิกแอชิด ณ 

อุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบดรรชนีการหลอมไหลของพอลิเมอ?ผสมมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิการ 

หลอมเหลวของพอลิบิวทิลีนชักชิเนตส่งผลให้สายโซ,ของพอลิบิวทิลีนชักชิเนตเกิดการขาดออก 

บางส่วน ทำให้ความหนืดของพอลิบิวทิลีนชักชิเนตลดลง ด้วยเหตุนจึงส่ผลต่อค่าดรรชนีการหลอม 

ไหลของพอลิเมอร์ผลมมีค่าเพิ่มสูงขืน
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เมื่อเติมออ?แกโนเคลย'ลงไปพบว่าค่าดรรชนีการหลอมไหลมีแนวโน้ม เพิ่มสูงฃึนกว่าพอลิ 

เมอร์ผสมที่ไม่ได้ใส่ออ?นกโนเคลย์ เนื่องมาจากในปริมาณเท่ากันพอลิเมอ?ผสมที่เติมออ?แกโน 

เคลย์จะมีนื่าหนักมากกว่าพอลิเมอ?ผสมที่ไม่ได้เติมออ?แกโนเคลย์ ดังนั้นพอลิเมอ?ผสมทีเติม 

ออ?แกโนเคลย์จึงมีดรรชนีการหลอมไหลที่สูงกว่า เพราะค่าความหนาแน่นของออ?แกโนเคลย์นั้นสุ 

งกว่าพอลิเมอ?นั้งสองชนิด

4.2 ส ม บ ้ต เช ิงกลของฟ ิล ์ม โค เอ ็กช ์ท ร ูช ัน

4.2.1 สมบ ้ต ิด ้านแรงด ึง

4.2.1.1 ฟิล์มชั้นเดียว

สมบัติความทนแรงดึง มอดุลัสดึง และความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิเมอ?ผสม 

ระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดและพอลิบิวทิลีนซักชิเนตที่เติมออ?แกโนเคลย์ไนปริมาณ 0.5 1 และ 3 

phr แสดงในรูปท่ี 4.7 รูปท่ี 4.8 และรูปที่ 4.9

ร ูปท ี่ 4.7 ความทนแรงดึงของพอลิเมอ?ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดและพอลิบิวทิลีนซักชิเนต

เสรมแรงด้วยออ?แกโนเคลย์ที่อัตราส่วนต่างๆ
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ร ูปท ี่ 4.8 มอดุลัสดึงของพอลิฌอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดและพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

เสไมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ที่อัตราส่วนต่างๆ

ร ูป ท ี่ 4.9 ความย ืดส ูงส ุด  ณ จ ุดขาดของพอล ิเมอร ์ผสมระหว ่างพอล ิแล ็กท ิกแอ'ช ิดแล

พอลิบิวทิลีนซักชิเนตเสรมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ที่อัตราส่วนต่างๆ
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จากผลการทดลองพบว่าความทนแรงดึง และมอดุลัสดึงของพอลิเมอร์ผลมมีแนวโน้ม 

ลดลงเมื่อ!!ริมาณพอลิบิวทิลีนซักซิเนตเพิ่มฃึน เนื่องจากพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีความทนแรงดึง 

และมอดุลัสดึงที่ตํ่ากว่าพอลิแล็กทิกแอ'ชิด แต่พอลิบิวทิสืนซักซิเนตเป็นพอลิเมอริที่มีความยืด 

สูงสุด ณ จุดขาดที่มากกว่าพอลิแล็กทิกแอชิด ตังนั๋นเมื่อเติมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตใน!!ริมาณที่มาก 

ฃึนจึงส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมมีคว'''มยืดสูงสุด ณ จุดขาดสูงฃึน แต่พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ 

แล็กทิกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตในอัตราส่วน 50/50 มีความยืดสูงสุด ณ จุดขาดสูงที่สุด 

โดยมีความยืดสูงสุด ณ จุดขาดคิดเป็นร้อยละ 160 ซึ่งสูงกว่าฟิล์มพอลิแล็กทิกแอซิดถีง 40 เท่า 

การที่อัตราส่วนนี๋ให้ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดสูงที่สุดอาจเนื่องมาจากที่!!ริมาณอัตราส่วนระหว่าง 

พอลิแล็กทิกแอชิดและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตเท่ากันทำให้พอลิเมอร์ผสมเกิดเป็นเฟสต่อเนื่อง (co- 

continuous phase)

เมื่อพิจารณาปริมาณออร์แกโนเคลย์ที่เป ีนตัวเติมในพอลิเมอร์ผสมพบว่าเมื่อ!!ริมาณ 

ออริแกโนเคลย์ในพอลิเมอริผสมเพิ่มมากขนกิง 1 phr ความทนแรงดึงและมอดุลัสดึงจะเพิ่มสูงขืน 

เมื่อเปรยบเทียบกับฟิล์มพอลิแล็กทิกแอชิดเพียงอย่างเดียว เนื่องมาจากออริแกโนเคลย์ทำหน้าที่ 

ช่วยรับแรงที่ถ่ายโอนมาจากพอลิเมอริเมทริกช์ และความทนแรงดึงและมอดุลัสดึงของพอลิเมอริ 

ผสมจะมีค่าลดลงเมื่อมีการเติมออริแกโนเคลยในปริมาณ 3 phr อาจเนื่องมาจากการเติมออริแก 

โนเคลย‘ในปริมาณที่มากจะทำให้ออริแกโนเคลย์เกิดการเกาะกลุ่มกัน (agglomerate) ทำให้การ 

กระจายแรงจากแมทริกซ'ไปที่ดัวเติมเสริมแรงไม่ดีนัก จึงทำให้ความทนแรงดึงและมอดุลัสดึงลดลง 

ในขณะที่ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดไม่แตกต่างกันมากนัก แต่เมื่อพิจารณาฟิล์มพอลิเมอริผสมที่ 

อัตราส่วน PLA50/PBS50 พบว่าเมื่อปริมาณออริแกโนเคลย์มากขืนความยืดสูงสุด ณ จุดขาดจะ 

ลดลง เนื่องมากจากออริแกโนเคลย‘ไปซัดขวางการเคลื่อนที่ของลายโซ่พอลิเมอริทำให้พอลิเมอริ 

ผสมเกิดการยืดตัวได้น้อยลง
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เมื่อพิจารณาจากสมบัติเชิงกลพบว่าการเติมออร์แกโนเคลย์ที่ปริมาณ 1 phr ในพอลิเมอร์ 

ผสมนั้นแสดงค่าสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด ในงานวิจัยจึงมีความสนใจที่จะใช้ออร์แกโนเคลย์ที่กราฟต์ 

ขอบของชํ่นเคลย์ด้วยไกลชิดอกซีโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลนซึ่งเป็นสารที่มีปลายด้านหนึ่งเป็นไซเลน 

ที่สามารถเกิดปฎิกึริยากับหมู่ไฮดรอกชิลที่ขอบของชนเคลย์ และมีปลายอีกด้านหนึ่งเป็นหมู่อิพ็อก 

ซีซึ่งจะสามารถเกิดอันตรกริยากับหมู่คาร์บอกซิลิกและหมู่ไฮดรอกชิลที่ปลายลายโซ่ของทอลิเอส 

เทอริได้ ออร์แก,โนเคลย์ดัดแปรดังกล่า'วจะเรยกว่า twice functionalized organoclay (TFC) โดย 

จะใช้ที่ปริมาณ 1 phr มาใช้เป็นตัวเติมเส‘ริมแรงในพอลิเมอริผสม โดยความทนแรงดึง มอดุลัลดึง 

และความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิเมอริผสมเส็ริมแรงด้วยออร์แก'โนเคลย์ดัดแปร,ใน 

ปริมาณ ท่ี 4.10 รูปท่ี 4.11 และรูปที่ 4.12 ตามลำดับ

รูปท่ี 4.10 ความทนแรงดึงของพอลิเมอริผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดและพอลิบิวทิลีนซักชิเนต 

เส'ริมแรงด้วยออร์แก'โนเคลย์และออร์แก'โนเคลย์ดัดแปร'ไนปริมาณ 1 phr
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ร ูปท ี่ 4.11 มอดุลัสดึงของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดและพอลิบิวทิลีนซักชิเนต 

เสใ'มแรงด้วยออร์แกโนเคลย์และออร์แกโนเคลย์ดัดแปรที่ปริมาณ 1 phr

ร ูปท ี่ 4.12 ความย ืดส ูงส ุด  ณ จ ุดขาดของพอล ิเมอร ์ผสมระหว ่างพอล ิแล ็กท ิกแอ,ช ิดและ 

พอลิบิวทิลีนซัก'ชิเนตเส'ริมแรงด้วยออร์แก,โนเคลย์และออร์แก'โนเคลย์ดัดแปร,ที่ปริมาณ

1 phr
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เมื่อพิจารณาฟิล์มพอลิเมอร์ผลมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดและพอลิบิวทิลืนซักชิเนตที่ 

เสใ'มแรงด้วยออร์แกโนเคลย์และออร์แกโนเคลย์ดัดแปร พบว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมที่เติมออร์แกโน 

เคลย์ดัดแปรที่ปริมาณ 1 phr มีความทนแรงดึง มอดุล์สดึง และความยืดสูงสุด ณ จุดขาดตํ่ากว่า 

ฟิล์มพอลิเมอร์ผลมที่เติมออร์แกโนเคลย์ที่ปรํมาณ 1 phr เนื่อง1จากออร์แกโนเคลย'’ดัดแปรมีอนุภาค 

ทีใ่หญ่กว่าออร์แกโนเคลย์ทางการค้า ทำให้ออร์แกโนเคลย์ดัดแปรรับแรงที่ถ่ายโอนมาจากพอลิ 

เมอริเมทรกซ์ได้ไม่ดึนัก ด้วยเหตุนี้จึงเลือกใช้พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดและพอลิบิว 

ทิลีนซักชิเนตเสใมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ที่ไม่ดัดแปร ในปริมาณ 0.5 และ 1 phr มาฃึนรูปเป็น 

ฟิล์มโคเอ็กซัทรูซันดับพอลิแล็กทิกแอชิด

4.2.1.2ฟิล์มโคเอ็กซ์ทรูซัน

ลมปติความทนแรงดึง มอดุล์สดึงและความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มโคเอ็กซ์ทรูซันที่มี 

พอลิเมอร์ผสมเส่ริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ที่ปริมาณ 00.5 และ 1 phr เป็นชั้นกลางระหว่าง 

พอลิแล็กทิกแอชิด แสดงในรูปท่ี 4.13 รูปท่ี 4.14 และรูปที่ 4.15

ร ูปท ี่ 4.13 ความทนแรงดึงของฟิล์มโคเอ็กช์ทรูซันที่อัตราส่วนต่างๆ
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ร ูป ท ี่ 4 .1 4  ม อ ด ุล ส ด ึงข อ งฟ ิล ์ม โค เอ ็ก ซ ์ท ร ูช ัน ท ี่อ ัต ร าส ่วน ต ่างๆ
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จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า Vเล ์ม โค เอ ็ก ซ ์ท ร ูช ัน จ ะ ให ้ค ว าม ท น แ ร ง ด ึง  แ ล ะ ม อ ด ุล ัส ด ึง ท ี่ส ูง ก ว ่า  

ฟ ิล ์ม พ อ ล ิแ ล ็ก ท ิก แ อ ช ิด เพ ีย ง อ ย ่า ง เด ีย ว  แ ม ้ว ่าฟ ิล ์ม โค เอ ็ก ซ ์ท ร ูช ัน จ ะ ม ีค ว าม ท น แ ร ง ด ึง แ ล ะ ม อ ด ุล ัส  

ด ึง ล ด ล ง ต า ม !]ร ิม า ณ พ อ ล ิบ ิว ท ิล ีน ช ัก ช ิเน ต ท ี่เพ ิ่ม ข ึน  แ ต ่ค ่าข อ ง ฟ ิล ์ม โค เอ ็ก ซ ์ท ร ูช ัน ท ี่เต ‘ร ย ม ได ้ม ีค ่า  

ค ว า ม ท น แ ร ง ด ึง แ ล ะ ม อ ด ุล ัส ด ึง ท ี่ส ูง ก ว ่า ฟ ิล ์ม พ อ ล ิแ ล ็ก ท ิก แ อ ช ิด  ฟ ิล ์ม โค เอ ีก ซ ์ท ร ูช ัน ท ี่เส ร ม แ ร ง ด ้ว ย  

อ อ ร ์แ ก โน เค ล ย ์จ ะ ให ้ม ีค ว าม ท น แ ร ง ด ึง แ ล ะ ม อ ด ุล ัส ด ึง ส ูง ก ว ่าฟ ิล ์ม โค เอ ีก ช ์ท ร ูช ัน ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์ผ ส ม ท ี่ 

ไม ่ได ้ท ำก าร เส ร ิม แ ร ง ด ้ว ย อ อ ร ์แ ก โน เค ล ย ์โด ย ค ว าม ท น แ ร ง ด ึง แ ล ะ ม อ ด ุล ัส ด ึง ข อ ง ฟ ิล ์ม โค เอ ีก ซ ์ท ร ูช ัน  

จ ะ ม ีค ่า ม า ก ฃ ึน เม ี่อ ! ]ร ิม า ณ อ อ ร ์แ ก โน เค ล ย ์ม า ก ฃ ึน  เน ื่อ ง จ า ก อ อ ร ์แ ก โน เค ล ย ์ส า ม า ร ถ ช ่ว ย ร ับ แ ร ง ท ี ่

ก ร ะ จ า ย ม า จ า ก พ อ ล ิเม อ ร ์เม ท ร ิก ซ ์ฟ ิล ์ม โค เอ ิก ซ ์ท ร ูช ัน ท ี่ม ีซ ํ่น ก ล า ง  เป ็น พ อ ล ิเม อ ร ์ผ ส ม ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น  

50/50 ท ี่! ]ร ิม า ณ อ อ ร ัแ ก โ น เค ล ย ์ 0 0.5 แ ล ะ  1 phr จ ะ ม ีค ว า ม ย ืด ส ูง ล ุด  ณ  จ ุด ข า ด ล ด ล ง ด ้ว ย  

เน ื่อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง พ อ ล ิแ ล ็ก ท ิก แ อ ช ิด ท ี่ป ร ะ ก บ อ ย ู่ด ้าน น อ ก ม ีค ว าม ย ืด ต ํ่า

4.2.2 สมบ้ติต้านทานแรงฉีกขาด

4.2.2.1 ฟิล์มชํ่นเดียว

สมบ้ติต้านทานแรงฉีกขาดของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดและพอลิบิว 

ทิลีนชักชิเนตเส‘ริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ที่ปริมาณ00.5. 1. และ3 phr แสดงดังรูปที่4.16
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ร ูป ท ี่ 4 .1 6  ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ิผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง พ อ ล ิแ ล ิก ท ิก แ อ ช ิด แ ล ะ พ อ ล ิบ ิว ท ิล ีน ช ัก ช ิเน ต เส ร ิม แ ร ง ด ้ว ย  

อ อ ร ์แ ก โน เค ล ย ์ท ี่อ ัต ร าส ่ว น ต ่าง ๆ

จากการทดสอบค่าความต้านทานแรงฉีกขาดของฟิล์มพอลิเมอร์ผลมระหว่างพอลิแล็กทิก 

แอชิดและพอลิบิวทิลีนชักชิเนตเส■ริมแรงด้วยออริแกโนเคลยา,นปริมาณ 0 0.5 1 และ 3 phr พบว่า 

ค่าความต้านทานแรงฉีกขาดของพอลิเมอริผสมมีค่าเพิ่มขึนเมื่อเทียบกับฟิล์มพอลิแล็กทิกแอชิด 

เพียงอย่างเดียว เนื่องจากพอลิบิวทิลีนชักชิเนตเป็นพอลิเมอริที่มีความเหนียวสูงกว่าพอลิแล็กทิก 

แอชิดจึงมีค่าความต้านทานแรงฉีกขาดสูงกว่า เมื่อนำมาฃึนรูปเป็นฟิล์มพอลิเมอริผสมจึงช่วยเพิ่ม 

ความต้านทานแรงฉีกขาดให้กับพอลิแล็กทิกแอชิดได้ เมื่อพิจารณาฟิล์มพอลิเมอริผสมที่มีการเติม 

ออริแกโนเคลย์พบว่า ความต้านทานแรงฉีกขาดมีแนวโน้มเพิ่มฃึนเมื่อปริมาณออริแกโนเคลย์ 

เพิ่มขืนจนถึงปริมาณ 1 phr และมีค่าลดลงที่ปริมาณ 3 phr เนื่องจากเหตุผลเดียวกับสมบัติด้าน 

แรงดึงคือเกิดจากออริแกโนเคลย์มาเกาะกลุ่มกัน ทำให้รับแรงที่กระจายมาจากเมทรกซ์ได้ไม่ดีน้'ก 

และเมื่อเปรยบเทียบระหว่างออริแกโนเคลบัและออริแกโนเคลย์ดัดแปรที่ปริมาณ 1 phr เท่ากัน 

พบว่าความต้านทานแรงฉีกขาดของฟิล์มเสรมแรงด้วยออริแกโนเคลย์ดัดแปรมีค่าตํ่ากว่าฟิล์ม 

เส'ริมแรงด้วยออริแก,โนเคลย์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.17
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รูปท ี่ 4.17 ความต้านทานแรงฉีกขาดของฟิล์มพอลิเมอร์ผสมเสรมแรงระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิด 

และพอลิบิวทิลีนชักชิเนตด้วยออร์แกโนเคลย์ที่ดัดแปรและไม่ได้ดัดแปร

4.2.2.2 ฟิล์มโคเอ็กซ์ทรูชัน

จากการทดลองพบว่าฟิล์มโคเอ็กซัทรูชันจะให้ค่าความต้านทานแรงฉีกขาดที่สูงฃึนเมื่อ 

เปรยบเทียบกับฟิล์มพอลิแล็กทิกแอชิดเพียงอย่างเดียว และให้ค่าสูงกว่าฟิล์มชั้นเดียวในอัตราส่วน 

ที่เท่ากันฉีกด้วย เนื่องจากความแข็งแรงของพอลิแลิกทิกแอชิดที่ประกบอยู่ด้านนอกของฟิล์มช่วย 

เพิ่มความแข็งแรงให้กับฟิล์มโคเอ็กชัทรูชัน
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รูปที่ 4.18 ค่าความต้านทานแรงฉีกขาดของฟิล์มโคเอ็กซ์ทรูซันที่อัตราส่วนต่างๆ

จากการทดลองพบว่าฟิล์มโคเอ็กซ์ทรูชันจะให้ค่าความต้านทานแรงฉีกขาดที่สูงขึนฒึ่อ 

เปรยบเทียบกับฟิล์มพอลิแล็กทิกแอ'ชิดที่1ไม่ได้เส'ริมแรงด้วยออรัแก'โนเคลย์ และให้ค่าสูงกว่าฟิล์ม 

ชั้นเดียวในอัตราส่วนที่เท่ากันอีกด้วย เนื่องจากความแข็งแรงของพอลิแล็กทิกแอชิดที่ประกบอยู่ 

ด้านนอกของฟิล์มช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับฟิล์มโคเอ็กซ์ทรู และฟิล์มชั้นกลางที่เติมออร์แกโน 

เคลย์จะช่วยรับแรงที่กระจายมาจากเมทรกชิได้อีกด้วยจึงทำให้ฟิล์มโคเอ็กซ์ทรูชันมีความแข็งแรง 

กว่าฟิล์มพอลิแลีกทิกแอชิดที่ไม,ได้เติมออร์แกโนเคลย์ นอกจากนี่อนุภาคของออร์แกโนเคลย์จะช่วย 

ชัดขวางการฉีกขาดของฟิล์มได้อีกด้วย

4.3 ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์ผ ส ม ร ะห ว ่า ง พ อ ล ิแ ล ็ก ท ิก แ อ ช ิด แ ล ะ

พอลิบ ิวท ิล ินซ ักช ิเนตเสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์

รูปที่ 4.19 แสดงสัณฐานวิทยาของพื๋นที่หน้าตัดของฟิล์มพอลิเมอร์ผลมระหว่างพอลิ 

แล็กทิกแอชิดและพอลิบิวทิลีนชักชิเนตตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิด/พอลิบิวทิลีนชักชิเนตที่อัตราส่วนร้อยละ 75/25
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(รูปที่ 4.19 (ล))พบว่า พอลิบ ิวท ิล ีนช ักช ิเนตปรากฏในลักษณะของเป็นด ิสเพอร์สเฟส ม ีล ักษณะ 

เป็นแท่งในเมท'ริกซ์ของพอลิแล็กทิกแอชิด [29] แต่ในอัตราส่วนร้อยละ 50/50 ของพอลิแล็กทิก 

แอชิดและพอลิบิวทิลีนชักชิเนต (รูปที่ 4.19 (ช))ไม่เห็นการแยกเฟสลันอย่างชัดเจน เนื่องมาจาก 

เกิดเป็นเฟสต่อเนื่อง (co-continuous phase) และรูปที่ 4.19 (c) แสดงพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ 

แล็กทิกแอชิด/ พอลิบิวทิลีนชักชิเนตที่อัตราส่วนร้อยละ 25/75 จะเห็นการแยกเฟสอย่างชัดเจน

รูปที่ 4.19 ลัณฐ า น ว ิท ย า ข อ ง พ ืน ท ี่ห น ้าตัดข อ งฟ ล ัม พ อล ิเม อ ร ิผ ส ม ระ ห ว ่างพ อ ลิแล็กทิกแอชิดและ  

พ อลิบิวทิลีนชักช ิเน ต ใน อ ัต ร าส ่ว น  (a) 75/25 (ช) 50/50 แ ล ะ  (c) 25/75 ตามลำตับ

รูปที่ 4.20 แสดงลัณฐานวิทยาของพืนที่หน้าตัดของทิเล์มพอลิเมอริผสมระหว่างพอลิ 

แล็กทิกแอชิดและพอลิบิวทิลีนชักชิเนตที่มีการเส'รมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ที่ไม่ได้ตัดแปรใน 

ปริมาณ 1 phr พอลิแล็กทิกแอชิด/พอลิบิวทิลีนชักชิเนตที่อัตราส่วนร้อยละ 75/25 ที่มีการเติมออร์ 

แกโนเคลย์ที่ไม่ได้ตัดแปรในปริมาณ 1 phi-พบว่า1ไม่เห็นการแยกเฟสลันอย่างชัดเจน (รูปท่ี 4.20 

(a))tมื่อเทียบลับการไม่ได้เติมออร์แกโนเคลย์ (รูปท่ี 4.19 (a)) ท่ี'ไม่,ได้เติมออริแกโนเคลย์ตัดแปร 

ในขณะที่พอลิแล็กทิกแอชิด/พอลิบิวทิลีนชักชิเนตที่อัตราส่วนร้อยละ 50/50 ที่มีการเติมออร์แกโน
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เคลย์ที่ไม่ได้ดัดแปรในปริมาณ 1 phr ยังคงเห็นเป็นเฟสต่อเนื่อง (รูปท่ี 4.20 (ช)) และรูปที่ 4.20 (c) 

แสดงให้เห็นว่าพอลิแล็กทิกแอชิด/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่อัตราส่วนร้อยละ 25/75 ที่มีการเติมออร์ 

แกโนเคลย์ที่ไม่ได้ดัดแปรในปริมาณ 1 phr นั้นยังคงเห็นมีการแยกเฟสอยู่ แต่จะเห็นว่าดิสเพอร์ล 

เฟสมีขนาดเล็กลง เนื่องจากการเติมออร์แกโนเคลย์จะช่วยลดแรงระหว่างผิว (interfacial tension) 

ของเฟสที่กระจายตัว โดยออร์แกโนเคลย์จะไปยับยั้งการรวมตัวกันของพอลิเมอร์ที่เป็นดิสเพอร์ส 

เฟส [30]

รูปท ี่ 4.20 อัณฐานวิทยาของนั้นที่หน้าดัดของทิเล์มพอลิเมอริผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดและ 

พอลิบิวทิลีนซักชิเนตในอัตราส่วน (a) 75/25 (ช) 50/50 และ (c) 25/75 ตามลำดับโดย 

มีการเติมออริแกโนเคลยัที่ไม่ได้ดัดแปรในปริมาณ 1 phr
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4.4 อัตราการซิมผ่านไอนำและก๊าซออกซิเจน 

4.4.1 ซิเล์มช่ํนเดียว

อัตราการซึมผ่านไอนาและก๊าซออกซิเจนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิด 

และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.21 และรูปที่ 4.22

60

50
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PLA100 PLA50/PBS50 PBS100

รูปที่ 4.21 อัตราการซึมผ่านไอนำของพอลิเมอร์ผลมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดและ 

พอลิบิวทิลีนซักซิเนต
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รูปท ี่ 4.22 อัตราการซึมผ่านก๊าซออกซิเจนของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดและ 

พอลิบิวทิสินซักซิเนต

จากผลการทดสอบอัตราการซึมผ่านของไอนาพบว่าค ่าอัตราการซึมผ่านของฟิล ์ม 

พอลิแล็กทิกแอซิดมีค่า 38.3 กรัมต่อตารางเมตรต่อวัน ในขณะที่ฟิล์มพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีค่า

59.0 กรัมต่อตารางเมตรต่อวัน และอัตราการซึมผ่านไอนาของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลิกทิก 

แอชิดและพอลิบิวทิสืนซักซิเนตในอัตราส่วน 50/50 มีค่า 41.4 กรัมต่อตารางเมตรต่อวัน แสดงให้ 

เห็นว่าพอลิแล็กทิกแอซิดมีความต้านทานการซึมผ่านของไอนาไต้ดีกว่าพอลิบํวทิลีนซักซิเนต ซ่ึง 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Randel Shogen ที่พบว่าอัตราการซึมผ่านของไอนาของพอลิบิวทิสืน 

ซักซิเนตมีค่าสูงกว่าพอลิแล็กทิกแอชิด [31] และจากการทดสอบพบว่าอัตราการซึมผ่านของพอลิ 

เมอร์ผสมมีค่าอัตราการซึมผ่านของไอนาอยู่ระหว่างพอลิเมอร์ทํ่งสองชนิด

เม ื่อพ ิจารณ าอ ัตราการซ ึมผ ่านก ๊าซออกซ ิเจนพบว ่าอ ัตราการซ ึมผ ่านของฟ ิล ์ม  

พอลิแล็กทิกแอชิด พอลิบิวทิสืนซักซิเนต และ,พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอ'ชิดและพอลิบิว 

ทิสินซักซิเนตในอัตราส่วน 50/50 มีค่า 122 69.1 และ 79.4 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อตารางเมตรต่อ 

วัน ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าพอลิบิวทิสินซักซิเนตต้านทานการซึมผ่านก๊าซออกซิเจนได้ดีกว่าพอ
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ลินลิกทิกแอชิด และการเติมพอลิบิวทิลีนซักชิเนตเพิ่มความสามารถในการสกัดกั้นก๊าซออกซิเจน 

ให้กับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมได้

4.4.2 ฟ ิล์มโคเอ็กซ์ทรูช ัน

อัตราการซึมผ่านของไอนาและก๊าซออกซิเจนของฟิล์มโคเอ็กซัทรูชันแสดงในรูปที่ 4.23 

และรูปท่ี 4.24
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รูปที่ 4.24 อัตราการซึมผ่านก๊าซออกซิเจนของฟิล์มโคเอ็กช์ทรูชัน

อัตราการซึมผ่านไอนาของฟิล์มโคเอิกชัทรูชันพบว่าอัตราการซึมผ่านไอนาของฟิล์ม 

โคเอิกชัทรู'ชันของพอลิเมอรัผลมระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิบิวทีลีนชักซิเนตที่อัตราส่วน 

50/50 ประกบด้วยพอลิแล็กทิกแอ'ชิดมีค่าอัตราการ่ซึมผ่าน1ไอนา 38.5 กรัมต่อตารางเมตรต่อวัน 

ซึ่งเมื่อเปรยบเทียบกับฟิล์มพอลิแล็กทิกแอซิด พบว่ามีค่าไม่แตกต่างกัน แต่จะช่วยลดอัตราการซึม 

ผ่านไอนาให้กับฟิล์มพอลิเมอร์ผสมชั้นเดียวที่อัตราส่วนเท่ากัน แสดงให้เห็นว่าการทำฟิล์มโคเอิกชั 

ทรูชันช่วยเพิ่มความสามารถในการต้านทานไอนาให้กับฟิล์มได้

อัตราการซึมผ่านก๊าซออกซิเจนของฟิล์มโคเอิกซ์ทรูชันพบว่าฟิล์มโคเอิกซทรูชันที่มีชั้น 

กลางเป็นพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอชิดและพอลิบิวทิลีนชักซิเนตที่อัตราส่วน 50/50 

โดยประกบด้วยพอลิแล็กทิกแอซิดมีค่า 87.4 ลูกบากศ์เซนติเมตรต่อตารางเมตรต่อวัน โดยมีอัตรา 

การซึมผ่านของก๊าชออกซิเจนที่สูงกว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผลมเพียงอย่างเดียว แต่มีอัตราการซึมผ่าน 

ของก๊าซที่ตํ่าลงเมื่อเปรยบเทียบกับ'ฟิล์มพอลิแล็กทีกแอ'ชิด แสดง,ให้เห็น1ว่าฟิล์มพอลิเมอร์ผสมมี 

ความสามารถ'ในการสกัดกนก๊าซออกซิเจนที่ดีก1ว่า'ฟิล์มพอลิแล็กทิกแอซิด
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อ ัตราการซ ึมผ ่านไอนำและก ๊าซออกซ ิเจนของฟ ิล ์มโคเอ ิกซ ์ทร ูช ัน เสรมแรงด ้วย 

ออร์แกโนเคลย์ 0.5 phr แสดงในรูปท่ี 4.25 และ รูปท่ี 4.26

PLAIOO P/50-50/P P/50-50-0.5/P

รูปที่ 4.25 อัตราการซึมผ่านไอนำของฟิล์มโคเอิกทรูชันเสพแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ที่ปริมาณ 0.5

phr

140

>•nj"๐

PLAIOO P/50-50/P P/50-50-0.5/P

รูปที่ 4.26 อัตราการซึมผ่านก๊าซออกซิเจนของฟิล์มโคเอิกซ์ทรูชันเสรมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ที่ 

ปริมาณ 0.5 phr
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เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า อ ัต ร า ก า ร ซ ึม ผ ่า น ไ อ น า ข อ ง ฟ ิล ์ม โ ค เอ ็ก ซ ์ท ร ูช ัน เส ร ม แ ร ง ด ้ว ย อ อ ร ์แ ก โ น เค ล ย  

ใ น อ ัต ร า ส ่ว น  P /5 0 -5 0 -0 .5 /P  พ บ ว ่า ม ีอ ัต ร า ก า ร ซ ึม ผ ่า น ข อ ง ไ อ น า  3 6 .6  ก ร ัม ต ่อ ต า ร า ง เม ต ร ต ่อ ว ัน  ซ ึ่ง 

ม ีค ่า ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์ผ ส ม ช ั้น เด ีย ว แ ล ะ ฟ ิล ์ม พ อ ล ิแ ล ็ก ท ิก แ อ ช ิด เพ ีย ง อ ย ่า ง เด ีย ว  ใ น ข ณ ะ ท ี่ 

อ ัต ร า ก า ร ซ ึม ผ ่า น ข อ ง ก ๊า ซ อ อ ก ซ ิเจ น ข อ ง ฟ ิล ์ม โ ค เอ ีก ซ ์ท ร ูช ัน เส ร ม แ ร ง ด ้ว ย อ อ ร ์แ ก โ น เค ล ย ์ม ีค ่า ล ด ล ง  

เม ื่อ เป ร ย บ เท ีย บ ก ับ ฟ ิล ์ม พ อ ล ิเม อ ร ์ผ ล ม ช ั้น เด ีย ว  แ ล ะ ฟ ิล ์ม พ อ ล ิแ ล ็ก ท ีก แ อ ช ิด เพ ีย ง อ ย ่า ง เด ีย ว  แ ส ด ง  

ใ ห ้เห ็น ว ่า ก า ร เต ิม อ อ ร ์แ ก โ น เค ล ย ์ส า ม า ร ถ เพ ิ่ม ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ก ัด ก ั้น ก ๊า ซ อ อ ก ซ ิเจ น ใ ห ้แ ก ่ฟ ิล ์ม  

ไ ด ้ เ น ื่อ ง จ า ก ก า ร เ ต ิม อ อ ร ์แ ก โ น เ ค ล ย ์จ ะ ช ่ว ย เ พ ิ่ม ร ะ ย ะ ท า ง ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ก ๊า ซ  [2 4 ]
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